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РЕЗЮМЕ. Изложены результаты анализа изме- 
нения населения почвенной мезофауны в градиен- 
те промышленного загрязнения выбросами Сред- 
неуральского медеплавильного завода (тяжелые 
металлы в комплексе с сернистым ангидридом). По 
мере приближения к источнику выбросов обилие 
беспозвоночных уменьшается: пауки снижают чис- 
ленность с 220 до 30 экз./м?, многоножки — с 240 
до 30 зкз./м?, 5іарбуПпідає — с 145 до 55 экз./м?, 
Наїегідає — с 85 до 25 зкз./м?, прочие насекомые — 
с 295 до 90 зкз./м?; многочисленные на участках с 
фоновым уровнем загрязнения дождевые черви (260 
экз./м?, а с учетом коконов — почти 1000 экз./м?), 
энхитреиды (170 экз./м?) и моллюски (300 экз./м?) 
полностью исчезают на сильно загрязненных тер- 
риториях. Причиной уменьшения обилия или 
исчезновения различных групп беспозвоночных под 
влиянием промышленных выбросов может быть как 
прямое действие токсикантов, так и опосредован- 
ное (через ухудшение условий обитания). Промыш- 
ленное загрязнение ведет к трансформации трофи- 
ческой структуры населения: по мере приближения 
к заводу доля сапротрофных групп (сапрофагов и 
сапрофитофагов) снижается с 65 до 10%, а доля 
биотрофных (зоофагов и фитофагов) возрастает с 
30 до 80%. Всего было выявлено 8 видов дождевых 
червей, 48 видов пауков, 5 видов сенокосцев, 8 
видов многоножек, 54 вида стафилинид, 7 видов 
щелкунов, 11 видов моллюсков. Для всех таксонов 
видовое богатство снижается в градиенте загрязне- 
ния, однако это может быть связано не с собствен- 
но исчезновением видов на сильно загрязненных 
участках, а со снижением их численности, из-за 
чего они не попадают в учеты при стандартной 
величине выборочного усилия. Относительно уве- 


ренно элиминацию можно констатировать только 
для чувствительных к загрязнению олигохет и мол- 
люсков. 
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аага ѕатріте еНог. Тһе коїа! ехіпсйоп сап Бе сопћ- 
депіїу ѕосреѕѓеа Гог ОПеосваеа апа МоПазса, мһћісһ 
аге ехігетеїу ѕепѕійуе {о сретіса! сопќатіпайоп. 


Введение 


Уменьшение биологического разнообразия — 
один из наиболее часто упоминаемых «симптомов» 
техногенной деградации природных сообществ; ча- 
сто этот эффект исследователи даже не проверяют, 
а принимают как «очевидное утверждение, не тре- 
бующее доказательств». В тоже время, существуют 
свидетельства обратного: для ряда групп биоты за- 
регистрировано отсутствие изменений разнообра- 
зия или даже его увеличение при усилении техно- 
генного воздействия |Коліоу ей а1., 2009; 7мегеуа, 
Коліоу, 2010]. Это определяет необходимость на- 
копления большего объема информации об изме- 
нении разнообразия — как в отношении различных 
групп биоты, так и разных видов воздействия. 

Промышленное загрязнение — сильный возму- 
щающий фактор, влияющий практически на все 
компоненты природных экосистем, — давно и ак- 
тивно изучается. Определенное место в этих рабо- 
тах занимают исследования реакции почвенных бес- 
позвоночных [Хотько и др., 1982; Криволуцкий, 
1994; Вепеїѕѕоп, Тгапуїк, 1989; ТУег ее аї., 1989; 
Раоіебі, Вгеѕѕап, 1996; Киѕек, Магзвай, 2000; Мар- 
тапі, ГауеПе, 2002; Мартапі еї а1., 2003; Мата, 
Коѕѕі, 2003]. Учитывая важную роль почвенных 
животных в биологическом круговороте и обеспе- 
чении устойчивого функционирования почвы [Стри- 
ганова, 1980; ГауеПе еї а|., 1997; Десабпя еї а1., 
2006; Вгиѕѕаага её а!., 2007], неоднократно выска- 
зывали предложения об использовании данной груп- 
пы в экологическом контроле [Криволуцкий, 1994; 
Раоіені, Вгеѕѕап, 1996; Согіеї еї а1., 1999; Уап Ѕігаа- 
Іеп, 2002]. Однако можно констатировать опреде- 
ленный дисбаланс в изучении реакции на загрязне- 
ние разных групп почвенной фауны: больше работ 
посвящено объектам, для которых используют «эк- 
стракционные» (микроартроподы, нематоды, энхит- 
реиды) или «ловушечные» (герпетобионтные чле- 
нистоногие) методы учета; крупные почвенные бес- 
позвоночные, требующие более трудоемких руч- 
ных методов, изучены менее подробно. Кроме того, 
публикации, посвященные реакции какой-либо од- 
ной группы, преобладают над комплексными рабо- 
тами, характеризующими все население. 

Территории, подверженные выбросам крупных 
точечных источников эмиссии поллютантов (им- 
пактные регионы) — удобные модельные объекты 
для анализа закономерностей реакции биоты на ток- 
сическую нагрузку. Интерес к их изучению не слу- 
чаен и выходит далеко за рамки решения чисто 
прикладных проблем, связанных с охраной окру- 
жающей среды вблизи конкретных промышленных 
предприятий. Импактный регион можно рассмат- 
ривать как результат длительного масштабного на- 
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турного эксперимента с экосистемами, начатого в 
момент запуска источника выбросов. Соответствен- 
но, его можно использовать для решения различ- 
ных теоретических и прикладных вопросов эколо- 
гии, прежде всего связанных с раскрытием меха- 
низмов устойчивости экосистем к стрессирующим 
факторам, проверкой теоретических построений, 
верификацией моделей реакции на внешние воз- 
действия [Воробейчик, Козлов, 2012]. 

С конца 1980-х гг. в одном из таких импактных 
регионов — возле Среднеуральского медеплавиль- 
ного завода (СУМЗ), крупнейшего предприятия 
цветной металлургии Урала, — проводились ис- 
следования населения почвенной фауны [Воробей- 
чик, 1995а, 1998; Воробейчик и др., 1994, 2007]. Их 
результатом было описание основных закономер- 
ностей трансформации сообществ крупных почвен- 
ных беспозвоночных, в ряде случаев удалось выя- 
вить возможные причины и механизмы наблюдаю- 
щихся изменений. Однако основным масштабом 
этих работ был уровень «макротаксонов»: анализ 
структуры населения проводился на основе списка 
семейств и отрядов. Видовая инвентаризация была 
проведена лишь для нескольких модельных групп — 
дождевых червей [Воробейчик, 1998; Воробейчик 
и др., 2007], почвенных моллюсков [Гребенников, 
2005; Воробейчик и др., 2007], коллембол [Кузне- 
цова, 2009], а также ряда групп герпетобионтных 
беспозвоночных — жужелиц [Ермаков, 2004; Бель- 
ская, Зиновьев, 2007], стафилинид [Бельская, Ко- 
лесникова, 2011] и паукообразных [Золотарев, 
2009]. 

Цель данной работы — устранить существую- 
щий пробел в анализе изменения в градиенте заг- 
рязнения видовой структуры ряда многочисленных 
групп почвенной мезофауны, а также проверить на 
уровне видовых таксонов ранее выявленные зако- 
номерности. 


Материал и методы 


СУМЗ расположен на окраине г. Ревды Сверд- 
ловской обл., в 50 км к западу от Екатеринбурга. 
Основные ингредиенты выбросов — 80, и полиме- 
таллическая пыль, в которой преобладают Си, РБ, 
Са, Гл, Аз. Предприятие действует с 1940 г. и счи- 
тается одним из крупнейших источников атмос- 
ферного загрязнения в России: общий объем эмиссии 
в конце 1980-х гг. составлял более 140 тыс.т/год, к 
середине 2000-х гг. выбросы снизились почти в 
пять раз — до менее 30 тыс.т/год. Многолетнее 
загрязнение тяжелыми металлами в сочетании с 
поступлением кислотных агентов оказало сильное 
воздействие на биоту, приведшее в конечном итоге 
к почти полной деградации лесных экосистем воз- 
ле завода. Несмотря на снижение выбросов в пос- 
ледние годы, пока нет свидетельств восстановле- 
ния растительности на загрязненной территории (из- 
за высокого содержания металлов в почве) [Ханте- 
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Таблица 1. Характеристика исследованных участков в градиенте загрязнения. 
Табе 1. Сһагасќегіѕіїсѕ ої пе ѕќџаіеа 51(еѕ іп Һе ргайіепі ої роЦаНоп. 























и Зона загрязнения 
Фоновая Буферная-1 Буферная-2 Импактная 

Удаление от источника выбросов, км 20-30 7 4-6 1-3 
Количество пробных площадей 5 2 5 5 
Дата отбора проб 4.07—16.08 3.07—8.08 11.07-5.08 17.07-14.08 
Содержание в лесной подстилке, мкг/г: 

Си 42,8 =2,9 | 561,4 = 59,8 | 1153,9 + 78,8 |2808,6 + 163,0 

РЬ 81,2 =3,8 | 608,7 + 38,3 | 940,9 =34,6 | 1748,7 = 89,1 

Са 3,1 = 0,1 13,3 = 0,8 12,9 + 1,0 13,2 + 1,4 

7л 316,9 = 11,5 | 783,0 + 33,4 | 664,1 + 57,9 | 700,9 + 42,2 
РНьодный лесной подстилки 5,6 = 0,1 5,2 = 0,1 4,9 = 0,1 4,6 =0,1 












































Примечание. Для содержания металлов и рН приведено среднее = ошибка средней, учетная единица — проба, п=10 для 


Буферная-1, п=20 — для всех остальных зон. 





Кетагк. Ауегаре + ЅЕ 1$ зВо\у Юг ће тека! сопіепі апа рН, 5011 затріє уаѕ изе4 аз а зайзНса| ипй, п=10 бог ће ВиЙег-1, п=20 бог 


а офег 2опез. 


мирова, Воробейчик, 2011]. Характер техногенно- 
го воздействия и трансформации экосистем в этом 
районе подробно описан в работах [Воробейчик и 
др., 1994; Кайгородова, Воробейчик, 1996; Коліоу 
ек а!., 2009]. 

Пробнье площади размером 10 х 10 м (всего 
17) были заложены в ельниках-пихтарниках в че- 
тырех выделенных ранее по уровню загрязнения и 
степени поражения растительности зонах нагруз- 
ки: фоновой (20-30 км к западу от завода, 5 площа- 
дей), буферной-1 (7 км, 2 площади), буферной-2 
(4—6 км, 5 площадей) и импактной (1-3 км, 5 пло- 
щадей). Под действием загрязнения произошла сме- 
на растительных ассоциаций: от неморально-кис- 
личных в фоновой зоне через разнотравно-злако- 
вые в буферной до мохово-хвощовых и мертвопок- 
ровных в импактной. Почвенный покров представ- 
лен горно-лесными бурыми, дерново-подзолисты- 
ми и серыми лесными почвами, в разной степени 
преобразованными техногенной нагрузкой. Уровень 
загрязнения исследованных зон приведен в табл. 1. 

Учеты почвенной мезофауны проведены в июле- 
августе 2004 г. Основной метод - ручная выборка 
из почвенных монолитов площадью 1/25 м? (20 х 
20 см), глубина раскопок — 20-30 см в зависимос- 
ти от глубины встречаемости животных. Разбор 
проб осуществляли в лабораторных условиях, куда 
почвенные монолиты доставляли в полиэтилено- 
вых пакетах. На каждой пробной площади было 
отобрано по 10 монолитов, размещенных случай- 
но. Общий объем материала — 170 проб и около 9 
тыс. почвенных беспозвоночных. 

Количество видов (а также доверительные ин- 
тервалы) для фиксированного количества особей 
рассчитывали в программе Езйтабе$ ует. 8.0.0 [В.К. 


Соїмеії, һр://уісегоу.ееБ.исопп.ейџ/еѕітаѓеѕ] на ос- 
нове анализа кумуляционных кривых. Доверитель- 
ные интервалы для оценок а- и В-разнообразия оп- 
ределены ВСА-бутстрепом (1000 повторений; про- 
грамма КХІ уег. 4.0, ууү.геѕатрІе.сот). При срав- 
нениях разницу между параметрами считали зна- 
чимой, если 95%-ные доверительные интервалы не 
перекрывались. 

На каждой пробной площади отбирали по 5 сме- 
шанных образцов (каждый составлен из 5 индиви- 
дуальных) лесной подстилки для оценки содержа- 
ния подвижных форм тяжелых металлов (Си, РБ, 
Са, Хп) и кислотности. Металлы экстрагировали 
5%-ной НМО, (отношение подстилки к экстрагенту 
равно 1:10, время экстракции — сутки), концентра- 
ции измерены на атомно-абсорбционном спектро- 
метре ААЅ 6 Уагіо (Апа[уйК Јепа, Германия); рН 
водный измерен с помощью ионометра Ілої аб 740 
СУТУУ, Германия); отношение подстилки к деио- 
низированной воде равно 1:25. Наша аналитичес- 
кая лаборатория аккредитована на техническую 
компетентность (аттестат РОСС.КО0001.515630). 


Результаты и их обсуждение 


Почвенную мезофауну исследованной террито- 
рии слагают представители трех типов беспозво- 
ночных: кольчатые черви, членистоногие и мол- 
люски (табл. 2). 

Малощетинковые черви из сем. ІлипЬгісідає и 
Епспуїгавідає на фоновых и буферных территориях 
формируют ядро населения (30-60% от общей чис- 
ленности), средняя плотность дождевых червей до- 
стигает 260 экз./м? (а с учетом коконов — почти 
1000 экз./м?), энхитреид — 170 экз./м?. Выявлено 8 
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Таблица 2. Численность (+8Е, экз./м?, учетная единица — площадка) основных групп почвенной мезофауны в 





градиенте загрязнения. 


ТаЫе 2. Тһе пштбег (+ ЗЕ, зресппеп$/т?, ріої уаѕ изе4 аз а ѕѓайѕііса! ип) ої Бе тат эгоирз ої ѕ011 тасгоѓаџпа іп ће 


згадіепі ої роЦайоп. 






































и Зона загрязнения 
Фоновая Буферная-1 Буферная-2 Импактная 
ОПеосПаєіа: Ілипігісідає, черви 261,5=56,1 212,5+27,5 39,5=27,4 - 
Ідилгісідає, коконы 734,5+162,9 858,8=266,3 180,5+96,9 - 
Епсруїгасідає 168,0=28,8 125,0-57,5 30,0+19,6 - 
Атасһпійа: ОрШопез 12,5+6,1 8,8-6,3 2,0+0,9 0,5-0,5 
Атапеї 223,0+33,0 188,8=153,8 174,5+45,6 32,0+9,3 
Мугіарода: Спіорода 218,0+22,1 122,5+25,0 57,5+11,7 16,0=2,4 
ГДіріорода 23,5+6,2 5,0+5,0 16,0-10,4 6,0+3,7 
Ѕіегпоггћупсћа 6,5=2,4 3,8=1,3 9,0-5,5 2,0+1,2 
Аийсрепогіпупсра 10,0+3,4 5,0-2,5 2,5+1,4 1,0-0,6 
Негегоріега 22,0+7,0 18,8-11,3 7,0+2,0 2,5+0,8 
Соіеоріега: СагаБійае, таро 8,5+3,3 8,8+1,3 6,5+1,9 3,5+0,6 
Сагабідає, Іагуає 1,5=0,6 5,0+0 3,0+1,2 0,5-0,5 
Зтарруппідає, ітаро 88,5+20,2 86,3+46,3 57,0+12,0 46,0+1,5 
Ѕќарһуітаае, Јагуае 55,5+22,1 50,0+2,5 22,0+10,0 7,5+1,6 
Сапіагідає, Іагуае 37,5=11,7 8,8=3,8 33,5+10,7 7,0=3,3 
ЕЈаќѓегіаае, Іагуає 46,0+10,8 85,0+15,0 48,0+7,0 23,0-9,0 
СигсиПошаае, Іагуае 9,0-4,2 16,3+1,3 9,0=2,6 1,0-1,0 
СргузотеНаае, Іагуае 2,5+0,8 6,3=3,8 2,0+1,5 9,5+8,9 
СтуріорПавідає, таро 1,5=1,5 - 26,5+6,9 2,5+0 
І. ерідоріега, Іагуае & рира 10,5+3,1 23,8+1,3 11,0+6,7 3,0+1,8 
Нутепорќега: АросгИа, ппаво 10,5+1,5 10,0+7,5 7,5+4,1 3,0—2,4 
Ѕутрћуќа, Іагуає & рира 22,0+7,0 23,8+11,3 12,0+5,7 27,0-8,4 
Птрега: Метаїосега, Іагуае 100,5=69,1 5,0+0 5,5+1,8 2,5+1,6 
Вгасћһусега, Іагуае 53,0+15,1 56,3=26,3 50,0=28,7 12,5+10,0 
МоПивса 293,5=108,8 172,5+130,0 9,0+5,7 — 
Прочие группы 22,5=6,0 7,5=5,0 17,0+3,5 15,5+5,6 
Все группы 2457,0+402,4 | 2115,0+742,5 855,0+136,6 226,0+41,8 




























































































Примечание. Прочерк означает отсутствие таксона. 
Кетагк. “—” іпаісаќеѕ ће абзепсе ої Пе їахоп. 


видов дождевых червей (табл. 3), среди которых 
два уральских эндемика (доминирующий во всех 
зонах Регейа @ірІоіеігаіћеса и Р. іиБегоѕа), распро- 
страненный преимущественно в азиатской части 
России Кізепіа айауіпуіеае и 5 видов-космополи- 
тов (РепагоБаепа осіаейга, Аротгесіоӣеа гозеа, 


ОсіоІаѕіоп Іасіеит, Пепагоагійиѕ гиБійиѕ и Гитђгісиѕ 
гиБеПиз). С приближением к заводу происходит сни- 
жение численности видов, питающихся почвенным 
детритом (О. Іасіеит, А. гоѕеа, Р. ѓіиБегоѕа), тогда 
как численность подстилочных видов (0. осіаедға) 
увеличивается. В импактной зоне дождевые черви и 
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Таблица 3. Видовой состав и трофическая специализация основных таксонов почвенной мезофауны в градиенте 
загрязнения. Цифрами показано общее количество обнаруженных представителей таксона (экз./зону). 

ТаЫе 3. Ѕресіеѕ соппровійоп апа торс зресла|таноп ої та]ог (аха ої ѕ011 тасгоѓаџпа іп Ше єгадіепі ої роПайогп. Е1э- 
игез ѕһоуу е Кока! питбег ої ѕресітепѕ ѕатріІеа (іпа./роПойор топе). 
























































Трофи- Зона загрязнения 
ческая Им- 
Виды Фоно- |Буфер-| Буфер- 
специа- пакт- 
вая ная-1 ная-2 
лизация ная 
ОПСОСНАЕТА: 1. ОМВКІСОМОЕРНА: І литргісідає 
Депагораепа осіаедга (Замієпу, 1826) 5 34 10 10 = 
Кізепіа аНаутуеае Реге! е СтарродаїзКу, 1984 $ 4 2 — — 
Осіоіаѕіоп [асеит (Опеу, 1885) 5 1 - - - 
Ироттестодеа гозеа (Ѕауіепу, 1826) 5 5 - - - 
РекеПа іиБегоѕа (ЗуеНоу, 1924) 5 28 - 1 - 
РегеПа аіріоіѓеіғаіћеса (Реге!, 1976) 5 328 131 51 = 
ФДепамгодтйиз ғиђБійиѕ (5амізпу, 1826) $ = 2 = = 
Гитргісиѕ ғгиреПиѕ Ноїйтеїзіевг, 1843 5 - 4 - = 
Т литЬгісідає іпаеї. 5 [45] - [4] - 
АКАСНМІрА 
ОРІШОМЕЅ 
Метазюотайдае: Метазіота Іисиђге (О.Е. Мег, а 5 А Е Е 
1776) 
Рһајапоіідае: 
|Мйиориз тогіо (Еафиспаз, 1779) 7 1 - - - 
Гасіпіиѕ ерћірріаіиѕ (С.Т. Косі, 1835) 7 2 - 1 = 
ОПоеоіорниз т1аепз (С.Г. Косі, 1836) 7 8 1 3 1 
ФДорпоріїо раріпайіз (НегЬѕї, 1799) 7 2 2 = Е 
АКАМЕІ 
Тһегідідае: 
Сғиѕіиіпа сийаіа (Удег, 1834) 7 - Е 1 = 
Юйигаю4е5 аигапііиѕ (Етегіоп, 1915) 7 = - 1 Е 
Коретих Пуйиз ВіасКумаї!, 1836 7 26 9 19 - 
Тйепіаїоп зр. 7 1 - 2 1 
Тіпурһіаае: 
ИПотепзеа ѕсорісега (Стибе, 1889) 7 1 – – = 
А5іһепагеиѕ равапиѕ (Ѕ1топ, 1884) 7 41 10 14 2 
Ватурпапіез піотіпиѕ (М/езігіпе, 1851) 7 11131 1 011] - 
Воіурпапіез зр. 7 0 [1] - – = 
Сепіготегиз агсапиз (О.Р.-СатЬпаре, 1873) 7 4 1 3 1 
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Таблица 3 (продолжение). 
ТаЫе 3 (сопіїпиеа). 





























Трофи- Зона загрязнения 
ческая Им- 
Виды Фоно- |Буфер-| Буфер- 
специа- пакт- 
вая ная-1 ная-2 

лизация ная 
Сепіготегиѕ 5улайсих (Віаскуаї, 1841) 7 2 - 1 - 
Ресірірһапіеѕ 4есіріепу (Г. Коср,1879) 7 = = 1 Е 
Фіріосепітіа Ьійепіаіа (Етегіоп, 1882) 7 3 - 3 6 
РірІосерћаіиѕ рісіпиѕ (ВіасКуаїі, 1841) 7 1 1 - - 
Фіріозіуіа сопсоїіог (\М1ает, 1834) 7 1 - — = 
Егісопе[а шетайз (ВІаскжаП, 1841) 7, 2 - 4 [1] 2 
Сопайит гибеПит (Віаскукаї, 1841) 7 1 — — = 
СопгуййеЦит ІатеРгісоїа (О.Р.-СатьЬгідре, 1871) 7 1 = - = 
Неорйога іпѕіспіѕ (В1асК\ай, 1841) 7 — 1 - = 
Нурѕеіїѕіеѕ јаскѕопі (О.Р.-СатЫгіаре, 1902) 7 1 — 4 [1] = 
Гра іеггепиѕ (Г. Косі, 1879) 7 1 - - - 
Геріогћоріғит гофияит (Уевігіпе, 1851) 7 1 - — — 
|Мастакеиз гијиѕ (У14ет, 1834) 7 8 - 1 = 
Маго тіпиіиѕ О.Р.-СатЫпаре, 1906 7 2 — 23 — 
Маго рапѕіђігісиѕ Тапаѕеу1ќсһ, 2006 7, 6 2 11 3 
Маѕо зипаеуаШ (Мевігіпе, 1851) 7 2 - - - 
Місғағеиѕ һегрісғайиѕ (ВіасКумаїї!, 1854) 7 1 = = = 
Місгопеїа уіагіа (ВЙаск\ай, 1841) 7 4 - - - 
Міпугіоіиѕ ризШиз (М/1дег, 1834) 7 8 3 20 8 
ІМекіепе сіаїйгаїа (ЅипіеуаП, 1830) 7 0 [1] - 1 - 
ОгурНапіез єетіпиз (Тапазеуйср, 1982) 7 1 = = = 
Рапатоторѕ аубомукії (О.Р.-Сатргідєе, 1873) 7 — = 2 = 
Рог'йотта раШаит Јаскѕоп, 1913 7 — 1 2 — 
Рог'потта рустаеит (ЕЙаск\аП, 1834) 7 — = 1 Е 
бетлсо1а пет (ЕзКом, 1981) 7 3 7 [1] 5 — 
Таріпосуба іпѕесіа (Г. Косі, 1869) 7 27 25 8 6 [1] 
Таріпора Іопвійепѕ (М/1дег, 1834) 7 — 1 — — 
Тепиірһапіеѕ іепеђгісоіа (\дет, 1834) 7 6 4 2 1 
Тібіоріиз аіуегѕиѕ (Г. Косі, 1879) 7 6 3 - - 
Й’аскепаета аїготібіайїз (О.Р.-СатЫгіаре, 1878) 7 — 1 — = 
Й’аскепаета подоза О.Р.-СатьЬиаее, 1873 7 2 — — - 
И’аскепаета оБіиѕа ВЛасК\ай, 1836 7 2 - - - 
І лпурћпаае ш4ей. 7 0 [258] | 0[79] | 01171] | 0[22] 
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Таблица 3 (продолжение). 
ТаЫе 3 (сопйпиед). 






















































































Трофи- Зона загрязнения 
Виды Фоно- |Буфер-| Буфер- к 

с вая ная-1 ная-2 К 

лизация ная 
П усоѕідае: Тгосйоба іеггісоіа Тһотеі, 1856 7 1[1] - - - 
Рісѓупідае: Діступа зр. 7 - - - 0 [1] 
Наһпіійае: Найта ризШа С.Г. Косі, 1841 7 - - 13 [28] | ЗП] 
СТибіопідає: С/иріопа саеғиіеѕсепѕ І, Косі, 1867 7 1 [4] 0 [1] 0 [2] 0 [1] 
Тһотіѕідае: 
Огуріа мих ВіасКумаїї, 1846 7 1 Е 1 = 
Хузпісиз 5р. 2 0 [3] - 0 [2] 0 [4] 
башсае: 5айісиз зр. 7 0 [1] - - - 

СНІОРОРА 
ІЛТНОВІОМОЕРНА: Іійобіїдає 
Широ ия ргохітиз 55еПуапоїї, 1878 7 7 = = 1 
І йпобіиз сигііреѕ С.Г. Косі, 1847 7 222 38 54 19 
Т лћоБпаае іпаеї. 2 0155) [0[13] | 0114] 0 [4] 
СЕОРНПОМОКРНА 
СеорвШ@ае: 
Агсіоргеоріийия тасгосерћаіиѕ Коїктапома еї 
ОофгогиКа, 1960 - Е й М | 
Сеорийиз ргохітиз С.Т. Косі, 1847 7 1 - - - 
Утгісатіа риѕШа (Ѕѕепуапоё, 1881) 10 к 5 е 
Ѕеһепауіаае: Еѕсагуиѕ /аропісих Айетѕ, 1927 2 7 2 4 3 
Сеорпіїотогрва ие. 7 0 [1] 0 [1] = Е 
ОТРГОРОРА 
СНОКРЕОМАТША: Ріріотагаєпідає 
АПпа)озота я0іоуаїсні (Ѕһеаг, 1990) 5 3 = = = 
РОГУ7ОМПЛА: Роіугопіїає 
Роіугопійт вегтатсит Втапа, 1837 5 28 4 30 6 
Оаророда ше". $ Е 0 [2] = 2 
ПХ5ЕСТА: СОГЕОРТЕКА 

Сагарбідає (ітаоо): 
Мопоріиз Ьісийаіѓиѕ (Еабгісіџѕ, 1779) 7 2 2 3 2 
ФДогісега ріпсоті5з (Еабгісіиѕ, 1775) 7 1 — — = 
Туеспиз зесаЙх (Раукиі, 1790) 7 7 З 2 З 
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Таблица 3 (продолжение). 
ТаЫе 3 (сопіїпиеа). 











Трофи- Зона загрязнения 
Виды и Фоно- | Буфер-! Буфер- ыы 

изаа вая ная-1 ная-2 Вий 

лизация ная 
Ріегоѕіісһиѕ оЫопворипсіаіиѕ (Кабгістиз, 1787) 7 = - 3 Е 
Ріегоѕіісћиѕ ѕігепииѕ (Рап, 1797) 7 5 — 3 — 
Сшаши5 тісгоріегиѕ (Рийясіій, 1812) 7 1 - - - 
Игопит /йПеїпохит (Рапяег, 1809) 7 = = 2 — 
Атага соттипіз (Раптег, 1797) тх 1 2 = Е 
Атага Бгиппеа (СуПепраі, 1810) тх - - - 1 
Зтарпуїпідає (ітасо): 
АпторПаєиз апеизіїсоййз (Маппегреїт, 1830) 7 1 = = — 
АпторПаєиз отаїіпиз /ейет5іеаї, 1828 7 4 2 = - 
АпіторПаєиз сағађоійеѕ (Ілппаеиѕ, 1758) 7 1 — – = 
Мусеїороти5 тибапи Сапебаџетг, 1895 7, 2 — 1 = 
Мусеіорогиѕ Іопеиіиѕ Маппегћеіт, 1830 7, 1 — - — 
Иѕсһпоѕота ѕріепаійит (Отауеппот$ь 1806) 7 1 - 1 - 
Вгуороғиѕ сегпийз (Стауепһогѕі, 1806) 7, 1 = = = 
Гогайћоп атсиаіиѕ (Зо1$Ку, 1871) тх - - 1 - 
бередорйИи; рейсшати5 (Стамепротзі, 1802) т — — 1 — 
Тасћуроғиѕ орѕсиғеПиѕ 2ейетѕіеаї, 1838 7 = = – 3 
ТасПуротиз аБаотіпаїіз (Кабгісій5, 1781) 7 — = 2 1 
Тасћуроғиѕ ризШи5 Стамепрогзі, 1806 7 — = – 1 
Тасћіпиѕ гијреѕ (Ілппаеџиѕ, 1758) 7 1 — — — 
Тасћіпиѕ [айсоШу Стауепћһогѕі, 1802 тх 7 - 3 — 
Тасһіпиѕ тагеїпеПиз (Еабисиаз$, 1781) 7 4 - - - 
Сугорйаепа зепийу Етісһѕоп, 1839 т = 2 = = 
Шіоєїша этатеега (Кіеѕепуейег, 1850) 7 2 = = = 
Шіоєішіа тісапѕ (Миѕапі е Кеу, 1852) 7, 7 1 1 9 
Сеоѕіђа сіғсеПагіѕ (Стауепћогѕі, 1806) 7, 41 7 10 17 
Итеа БепіскіеПа Вгопӣіп, 1948 2 — 1 — - 
Атеїа рипопи Ѕсһеетре12, 1950 7 1 = 2 = 
Атеїа 4адорога Тһотѕоп, 1867 7 = - - 2 
Атеїа тугтесобіа (Ктаайх, 1856) 7 3 - 10 15 
Аштеїа јипеі (Стауепһогѕї, 1806) 7 50 16 41 28 
Атеїа 5уЇлісоа (Ктааї7, 1856) 7 2 7 — — 
Атеіа сіппаторіеға (Тһотѕоп, 1856) 7 1 - - - 
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Таблица 3 (продолжение). 
Табіе 3 (сопііпиеа). 











Трофи- Зона загрязнения 
Видь Бк Фоно- |Буфер-| Буфер- чн 

ванної вая ная-1 ная-2 АК 

лизация ная 
Атем аепеіреппіѕ (Тћотѕоп, 1856) 7 - - - 2 
Атеїа 1арротса ). 5абІБеге, 1876 7 = = 1 1 
Атеїа Боіетісоа 1. Ѕаћбете, 1876 7 = — = 2 
АтізсПа апаііѕ (Стауепһогѕі, 1802) 7 2 — = = 
Атіѕсһа Біјоуеоіаѓа (Маппегеит, 1830) 7 - 1 - - 
угаз Питегаїїіз (Стауепһогѕі, 1802) 7 - 1 - = 
Охуроаа ѕкаЇйгкуі Вегпһаџег, 1902 7 1 1 2 1 
Охуроаа ргаесох Етісһѕоп, 1839 7 — 1 - = 
Охуройа аппиЇағіѕ (Маппегћеїт, 1830) 7 12 9 — = 
Охуроаа Лауїісотпіз Ктааїг, 1856 7 = 5 Е = 
ІМпіиза іпсгаѕѕаіа (Миѕапї еї Веу, 1852) 7 1 – 8 1 
Саіоаєта аеііорѕ (Стауепћһогѕі, 1802) 7 3 — = — 
51епиз јиГуісоғпіѕ Ѕќерһепѕ, 1833 7 1 = = = 
Гаіћгоріит Бгиппірез Еабисиаз, 1792) 7 2 = 2 Е 
ГаіћгоБіит Іопеиит Стауепћогѕі, 1802 7 = = 7 13 
Хапштоїїіпиз соот (Еабтісійѕ, 1787) 7 1 3 1 - 
Хапітоїпиз 1аейва!их Јасобѕеп, 1847 7 = 1 2 - 
Отіиз рипсішіаш (Соеге, 1777) 7 4 — — — 
О:ћіиѕ Іарійісоіа МаткКе! её Клезепуе(ет, 1847 7 3 4 3 1 
ОшШіиз уоіапѕ ]. ЅаћБеге, 1876 7 1 - = - 
Оштіиз зибий/огтіз Ѕіерһепѕ, 1833 7 – = = 2 
Сабтиу то55ши5 (Могдатапп, 1837) 7 1 – - - 
Оиеаїиз Іопвісотіѕ Ктааїг, 1857 7 1 — - — 
Оиеаїинз јиіеіпоѕиѕ (Отауепрог$ 1802) 7 2 — = — 
Оиейи5 ітБаіиѕ (Неег, 1834) 7 1 1 - 1 
Оиеаіиѕ итђтіпиѕ Етісһѕоп, 1839 7 2 3 1 = 
Оиеаіиѕ /муісойз (МерВепз, 1833) 7 2 = - = 
Оиеаіиѕ Боороійеѕ Мипѕіег, 1923 7 = = = 1 
Еаќегідае (агуае): 
А1ћоиѕ паетоттйоЧай5 (Еабгісіиѕ, 1801) тх 1 - - 1 
Ипои5 ѕирјиѕсиѕ (О.Е. Мег, 1764) 7 81 59 66 23 
Гіоігісћиѕ а[іпіѕ (Раукші, 1800) 7 3 = 1 4 
Спепісега ресііпісотіѕ (Ілппаеџѕ, 1758) тх 1 = — = 
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Таблица 3 (продолжение). 
ТаЫе 3 (сопіїпиеа). 




















Трофи- Зона загрязнения 
ческая Им- 
Виды Фоно- |Буфер-| Буфер- 

ен вая ная-1 ная-2 ей 

лизация ная 
Рагарйойя1и5 ітрғеѕѕиѕ (Еабистаз, 1792) тх 2 = 1 5 
Да[ор1их тагетайих (Ілппаеиѕ, 1758) тх 2 8 26 14 
Репіісоіїїѕ Ппеагіз (І Лппави8, 1758) 7 1 - - 1 

САЗТКОРОРА: РОГМОМАТА 

ОхусһШаае: Мебоуйгеа йаттопіз (Ѕітцт, 1765) ѕрћ 380 79 6 = 
Ракшідає: Піѕсиѕ ғийегаіиѕ (Зет, 1820) ѕрћ 20 13 8 - 
Еисопийдає: Еисопиіиѕ јиуиѕ (О.Е. Мег, 1774) ѕрћ 28 2 4 - 
СосШісорійае: СосйЙсора зр. 5рПп 81 26 - - 
УаПопіїдає: ГаЙота соѕіаіа (О.Е. Мет, 1774) ѕрћ 45 16 - - 
Агіопідає: Агіоп ѕиђјиѕсиѕ (Дтарагпаца, 1805) ѕрћ 1 1 - - 
СагусНіїдае: Сагусит тіпітит О.Е. Мег, 1774 ѕрћ 8 - - Е 
Рипсіідае: Рипсіит рустаеит (Огарагпача, 1801) ѕрћ 13 - - - 
Уегіїбіпідае: СоїитеПа ейепіиа (Дгарагпаца, 1805) ѕрһћ 7 - - - 
Вгадуђаепійае: Гуипсісоа јгийсит (О.Е. ѕрһћ Й - Е Е 
Мег, 1774) 
Унгіпідає: Уйита реПисійа (О.Е. МіШег,1774) ѕрһћ 1 - - - 























Примечание. Прочерк означает отсутствие вида; в квадратных скобках приведены значения для ювенильных особей; 
трофическая специализация: 7 — зоофаги, 5 — сапрофаги, ѕрћ - сапрофитофаги, т — мицетофаги, пах — миксофаги. 


со 


Кетагк. 


іодісаїе5 һе аб5епсе ої Ше ќахоп; Һе уашез Рог јиуепіеѕ аге ѕһоууп іп ѕдџаге БгасКеїз; ігорһіс ѕресіаіхайоп: 2 — 


тоорһароиѕ, ѕ — ѕаргорһароиѕ, ѕрһ — ѕаргорһуіорһароџѕ, т — тусеѓорһавоиѕ, тх — тіхорһавоџѕ. 


энхитреиды полностью отсутствуют. Наиболее ве- 
роятными причинами этого могут быть как высокая 
токсичность почвы (большое содержание тяжелых 
металлов на фоне повышенной кислотности), так и 
ухудшение ее структуры и, как следствие, аэрации 
[Кайгородова, Воробейчик, 1996; Воробейчик, 1998]. 

Членистоногие представлены паукообразными, 
многоножками и насекомыми. Из первых значи- 
мую роль играют сенокосцы и пауки, доля которых 
достигает 20% в буферной и 10% в фоновой зоне. 
Зарегистрировано 48 видов пауков из 8 семейств и 
5 видов сенокосцев из 2 семейств (табл. 3). Наибо- 
лее разнообразно сем. Ілпурпішає (37 видов), кото- 
рое также доминирует и по численности (более 90% 
от общего обилия пауков). Однако число видов, 
составляющих «ядро» доминантного комплекса па- 
укообразных невелико: АзШепагеиу равапизѕ, 
Таріпосуба іпѕесіа (сем. Ілпурћпаае), Аорегіиѕ Пуі- 
аиѕ (сем. Тћһегпапаае) и Найта ризШа (сем. Набпи- 


аае); к субдоминантам может быть отнесено не бо- 
лее десятка видов. 

Практически все обнаруженные в пробах виды 
пауков связаны с почвой или подстилкой и могут 
быть охарактеризованы как тенетники (за исклю- 
чением сем. СІибіопідаєе, Тһотіѕійае и Зас1дае). 
Они плетут небольшие сети в понижениях и тре- 
щинах почвы, а также в основании стеблей расте- 
ний. Герпетобионтные сенокосцы в почвенных про- 
бах существенно менее обильны: численность лишь 
Метаѕіота Іивиђге (сем. Метазютанаае) и ОПеоіо- 
рйиз іғійепѕ (сем. РћаІапелійае) превышает десяток 
особей. 

В градиенте загрязнения наблюдается сниже- 
ние численности паукообразных: с 220 до 30 зкз./м? 
для пауков и с 12 до 0,5 экз./м? для сенокосцев. 
Меньшая толерантность к загрязнению сенокосцев 
по сравнению с пауками связана, по-видимому, с 
особенностями их биологии [Золотарев, 2009]: в 
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отличие от пауков они откладывают яйца не в пау- 
тинные коконы, а непосредственно в почву или 
подстилку, где происходит прямой контакт с заг- 
рязняющими агентами; кроме того, у сенокосцев 
менее совершенна система детоксикации; в отли- 
чие от пауков сенокосцы поглощают не только жид- 
кое содержимое жертвы, но и твердые части, кото- 
рые могут содержать пылевые частицы с сорбиро- 
ванными металлами. 

Многоножки представлены как хищными губо- 
ногими литобиоморфными (2 вида из сем. Гло- 
Бпаае) и геофиломорфными (4 вида из 2 семейств), 
так и сапротрофными диплоподами сем. Ро]у7о- 
ппаае и Ріріотагаєпідає (по одному виду). В со- 
став доминантного комплекса входят: /.йПобійз сиг- 
Пре, АгсіовеорћіШиѕ тасгосерћаіиѕ, Роіугопійт єег- 
татсит. Плотность многоножек варьирует в ши- 
роких пределах и достигает максимальных значе- 
ний на фоновых участках: 220 экз./м? для СҺ!о- 
рода, 25 зкз./м? — Ріріорода. При приближении к 
заводу отмечается снижение обилия как губоногих, 
так и двупарноногих многоножек, однако они про- 
должают встречаться даже при сильных уровнях 
загрязнения. Более выраженное снижение обилия 
диплопод по сравнению с хилоподами, скорее все- 
го, обусловлено трофической специализацией этой 
группы. 

Насекомые — самая разнообразная группа по- 
чвенной мезофауны, включающая личиночные и 
имагинальные стадии представителей 9 отрядов. 
Более 95% численности насекомых составляют же- 
сткокрылые, двукрылые, перепончатокрылые и хо- 
ботные (равнокрылые и клопы). Видовая иденти- 
фикация проведена только для некоторых жесткок- 
рылых, в частности, наиболее многочисленных 8ќа- 
рпуїпідає (до 145 экз./м?) и Ніаїегідає (до 85 экз./ 
м?). В почве и подстилке исследованных участков 
выявлено 54 вида стафилинид и 7 видов щелкунов. 
Группу доминантов составляют, как и для выше 
рассмотренных таксонов, небольшое число видов: 
из стафилинид — представители подсем. АІеосћа- 
гіпає (СеозіїБа сігсеПагіз и Атеа јипе?ї), из щелку- 
нов — 4/лоиѕ 5иБ/изсиз. 

Изменение в градиенте загрязнения обилия раз- 
личных групп насекомых неодинаково. Ряд таксо- 
нов (клопы, головохоботные равнокрылые, личин- 
ки короткоусых двукрылых, стафилинид и мягко- 
телок) при приближении к заводу снижают свое 
присутствие на порядок величины, численность дру- 
гих групп существенно не меняется или даже не- 
значительно возрастает (жуки сем. Стуріорбаєідає, 
личинки пилильщиков, щелкунов и листоедов). 

Моллюски в составе почвенной мезофауны 
представлены 11 видами из 11 семейств. Во всех 
зонах токсической нагрузки доминирует М№езоуйгеа 
раттотия (сем. ОхусріПаає). К субдоминантам мож- 
но причислить СосйЙсора зр. (сем. Сосћісорійае), 
УаПопіа созкиа (сем. УаПопидае), Ріѕсиѕ гийегаѓіиѕ 
(сем. Ра Аае), Кисопииз јиуиѕ (сем. ЕасопиПдае). 
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По мере приближения к источнику выбросов про- 
исходит как существенное снижение численности 
(почти с 300 экз./м? до полного исчезновения в 
непосредственно близости от завода), так и сокра- 
щение видового богатства — с 11 видов в фоновой 
зоне до 6 видов в 7 км от завода и всего 3 видов — в 
4 км. Причины исчезновения моллюсков на сильно 
загрязненных участках могут быть связаны как с 
прямым влиянием токсикантов, так и с изменением 
среды обитания: закислением почвы, сопровожда- 
ющимся дефицитом кальция, уменьшением или 
ухудшением трофической базы, своеобразной «ари- 
дизацией» импактной зоны |Нестерков, Воробей- 
чик, 2009]. 

В градиенте загрязнения наблюдается значитель- 
ное — на порядок величины — уменьшение обще- 
го обилия почвенной мезофауны (табл. 2). Прежде 
всего, это происходит из-за выпадения таксонов, 
которые очень обильны на фоновой территории — 
олигохет и моллюсков, а также снижения числен- 
ности пауков и губоногих многоножек. Столь силь- 
ное падение численности контрастирует с реакци- 
ей других групп беспозвоночных в данном районе — 
почвенных коллембол [Кузнецова, 2009], герпето- 
бионтных жужелиц [Ермаков, 2004; Бельская, Зи- 
новьев, 2007] и пауков [Золотарев, 2009], для 
которых на загрязненных участках зарегистриро- 
вано снижение численности лишь в два-три раза 
по сравнению с фоновыми. 

Можно выделить три типа реакции на токсичес- 
кую нагрузку: 1) полное исчезновение группы в 
градиенте загрязнения, 2) снижение обилия, 3) от- 
носительное постоянство (или некоторое увеличе- 
ние) обилия. Первый тип реакции демонстрируют 
дождевые черви, энхитреиды и моллюски, отсут- 
ствующие на импактной территории; второй — гу- 
боногие и двупарноногие многоножки, паукообраз- 
ные, стафилиниды, личинки двукрылых, мягкоте- 
лок, долгоносиков; третий — личинки щелкунов, 
листоедов, жуки сем. Стуріорбаєідає, которые со- 
храняют, а в ряде случаев даже увеличивают, свою 
численность в условиях сильного загрязнения. Зак- 
лючение относительно других групп сделать зат- 
руднительно из-за их низкой численности во всех 
зонах нагрузки. 

Сходные тенденции были зарегистрированы 
нами на материале учетов почвенной мезофауны, 
выполненных в данном районе почти 15 годами 
ранее — в 1989—1991 гг. [Воробейчик, 1995а, 1998; 
Воробейчик и др., 1994]. Это свидетельствует о 
стабильности состояния сообществ почвенной ме- 
зофауны на загрязненной территории, хотя за про- 
шедшие годы объем выбросов значительно снизил- 
ся. Наиболее вероятным объяснением этого может 
быть сохраняющаяся высокая токсичность почвы 
(см. табл. 1), что связано с очень низкой скоростью 
ее естественного самоочищения от металлов даже 
в условиях полного прекращения промышленных 
выбросов [ТУег, 1981; Вагсап, 2002]. Отсутствие 
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восстановительной динамики почвенной мезофау- 
ны в условиях снижения выбросов никелеплавиль- 
ного комбината было отмечено и на Кольском по- 
луострове [Танасевич и др., 2009]. 

Близкие к описанным закономерности реакции 
разных групп почвенной мезофауны наблюдали так- 
же в других импактных регионах, в частности, для 
личинок щелкунов [Некрасова, 1993; Середюк, 
2006], дождевых червей [Некрасова, 1993; Вепроіѕѕоп 
сі а!., 1983; Зригееоп, Норкіп, 1996; Маптапі её а1., 
2003], знхитреид |Найті, Ѕига-Ріейкдіпеп, 1996; 
Тозта еѓ а|., 2010], многоножек [Степанов и др., 
1991; Некрасова, 1993; Евдокимова и др., 2002;], 
пауков |Коропеп, Копеуа, 2005; Коропеп, 2011; Та- 
насевич и др., 2009]. В то же время в ряде случаев 
не было зарегистрировано резкого снижения чис- 
ленности вблизи промышленных предприятий, на- 
пример, для дождевых червей [У/мевь, Ѕгіпеег, 1980; 
Тозта еѓ а1., 2010]. Это может быть связано со спе- 
цификой структуры промышленных выбросов. Как 
правило, более выраженные реакции наблюдаются 
возле предприятий цветной металлургии, эмитиру- 
ющих не только тяжелые металлы, но и кислотные 
агенты, тогда как выбросы металлов без подкисле- 
ния почвы вызывают менее сильные изменения 
[Гуегеуа, Коліоу, 2010]. 

Для всех рассматриваемых нами таксонов в гра- 
диенте загрязнения наблюдается снижение видово- 
го богатства (у,) (табл. 4). Среди таксонов, присут- 
ствующих во всех зонах, снижение более выраже- 
но у пауков и стафилинид, менее — у губоногих 
многоножек и щелкунов. Для всех групп (кроме 
щелкунов и стафилинид) уменьшается и среднее 
количество видов в одной пробе (а-разнообразис). 
Это связано как собственно со снижением видово- 
го богатства, так и с появлением на загрязненной 
территории значительного количества пустых проб, 
что, в свою очередь, вызвано падением численнос- 
ти. Из-за более сильного снижения а-разнообразия 
по сравнению с видовым богатством для губоногих 
многоножек, дождевых червей и моллюсков наблю- 
дается увеличение индекса Уиттекера, характери- 
зующего В-разнообразие сообществ. Для пауков и 
щелкунов В-разнообразие не изменяется в градиен- 
те загрязнения, а для стафилинид падает. Посколь- 
ку а-разнообразие в данном случае рассчитано для 
уровня отдельной пробы, индекс Уиттекера харак- 
теризует не только разнородность видового соста- 
ва сообщества, но и микромасштабную простран- 
ственную вариабельность распределения видов в 
пределах пробной площади. Возможно с этим свя- 
зана разнонаправленность трендов изменения В-раз- 
нообразия для разных групп. 

Для большинства рассмотренных групп при пе- 
реходе от фоновой зоны к буферной и от буферной 
к импактной исчезновение одних видов не компен- 
сируется появлением других (табл. 5). Некоторая 
«компенсация» наблюдается только для пауков и 
стафилинид, однако количество появляющихся на 
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загрязненной территории видов существенно мень- 
ше количества исчезающих, что в итоге и для этих 
групп приводит к снижению наблюдаемого видо- 
вого богатства (см. табл. 4). 

В градиенте загрязнения изменяется также сте- 
пень доминирования отдельных видов. Так, имею- 
щие низкую численность или отсутствующие в фо- 
новой и буферной зоне пауки Маго тіпши5з, Міпугіо- 
Іиѕ ризШиз, Найта риѕШа становятся доминантами 
на сильно загрязненной территории. Подобная кар- 
тина отмечена также для ряда видов стафилинид 
(Гаіғгоріит Іопешит, Айеа тугтесо йа) и щелку- 
нов (Раюр1и; тагеіпаіиѕ, Рагарйой51и5 ітргеѕѕиѕ). 

При анализе изменения видового разнообразия 
неизбежно возникает вопрос: с чем связано его па- 
дение на загрязненной территории — с элиминаци- 
ей видов или их ненахождением из-за низкой чис- 
ленности? Отделить «истинную» элиминацию от 
ненахождения без привлечения дополнительной 
информации затруднительно, если вообще возмож- 
но. Относительно уверенно мы можем трактовать 
уменьшение видового разнообразия как элимина- 
цию видов лишь для двух групп — дождевых чер- 
вей и моллюсков, поскольку они исчезают в импак- 
тной зоне на уровне «целого» таксона. Кроме того, 
эти группы и ранее [Воробейчик и др., 1994; Воро- 
бейчик, 1998] не были обнаружены в непосред- 
ственной близости от источника выбросов. Пред- 
ставители же других исследованных таксонов встре- 
чаются во всех зонах, но на сильно загрязненных 
участках их невысокое разнообразие может быть 
связано с недостаточным выборочным усилием. 
Чтобы попытаться устранить это влияние, было рас- 
считано ожидаемое количество видов для одинако- 
вого во всех зонах количества особей (у,), соответ- 
ствующее обилию в импактной зоне (см. табл. 4). 
Оказалось, что для всех таксонов видовое богат- 
ство, приведенное к фиксированной численности, 
не меняется в градиенте загрязнения (по крайней 
мере, нет достаточных оснований считать измене- 
ния неслучайньми, поскольку доверительные ин- 
тервалы оценок перекрываются). Другими слова- 
ми, наблюдаемое снижение видового богатства, ско- 
рее всего, связано не с элиминацией, а с уменьше- 
нием обилия рассматриваемых групп почвенной 
мезофауны, когда обычные виды переходят в раз- 
ряд малочисленных и перестают попадаться в уче- 
тах. Можно предположить, что если бы в импакт- 
ной зоне выборочное усилие (выраженное не в ко- 
личестве проб, а в количестве особей) было боль- 
ше, то был бы зарегистрирован и сопоставимый с 
фоновой территорией уровень видового богатства. 
Возможность возникновения такого рода «парадок- 
сов» при переходе от видовой плотности (количе- 
ство видов на единицу площади) к собственно ви- 
довому богатству была подробно обсуждена в ра- 
боте [боеШ, Соме, 2001]. 

Для функционирования экосистем большее зна- 
чение имеет не видовое разнообразие само по себе, 
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Таблица 4. Параметры разнообразия основных групп почвенной мезофауны в градиенте загрязнения. 
ТаЫе 4. О1уегзИу теазигез ог {һе тајог ргоирѕ ої зо тасгоѓаџпа іп ће ога еп ої роЦаНоп. 





Таксон, параметры 


Зона загрязнения 












































Фоновая Буферная-1 Буферная-2 Импактная 
ІлипЬгісіЧає с 1,6 [1,4-1,8] 1,5 [1,1-1,8] 0,4 [0,3—0,6] - 
Үү! 6 5 3 = 
У 2 (0=60) 3,5 [0,9—6,0] 3,7 [1,4—5,0] 2,9 [0,3—5,6] - 
В 3,7 [3,3—,4] 3,3 [2,9-5,0] | 6,8 (4,5-13,3| - 
Акапеї а 2,6 [2,2-3,1] 2,1 [1,3-3,2] 2,2 [1,7-2,6] 0,7 [0,4—1,1] 
у! 3 16 27 13 
У г (2740) 16,0 [11,5-20,4] | 11,6 [6,2—16,9] | 13,9 [9,2—18,6] | 12,8 [6,8—18,8] 
В 14,1 [14,0-16,1] | 7,4 [6,5—10,0] |12,4 (11,9-14,711 18,1 [14,3-30,3] 
Сріорода | с. 1,8 [1,5-2,1] 1,8 [1,4—2,0] 0,9 [0,7—1,1] 0,4 [0,2—0,5] 
У! 6 3 4 4 
У г (2720) 3,4 [1,8—4,9] 2,5 [0,4—4,7] 3,4 [1,4—5,4] 3,7 [1,3—6,0] 
В 3,3 [2,8—4,2] 1,7 [1,2-2,0] 4,3 [3,2—5,4] | 10,0 |7,5-19,9) 
Зтарпуїпідає о 2,3 [1,9-2,7] 2,2 [1,4-3,3] 1,4 [1,1-1,7] 1,5 [1,2-1,8] 
у! 35 18 20 18 
У 2 (п=65) 20,0 [14,5—25,5] |17,9 (10,9-25,11| 15,9 [10-21,8] | 14.4 [8,6-20,2] 
В 15,5 [15,0-16,3] | 8,0 [6,9—11,5] 114,1 П13,7-17,91112,0 (11,9-13,8) 
КЛатегідає о 0,8 [0,6-1,0] 1,2 [1,0-1,3] 1,0 [0,7—1,2] 0,6 [0,4—0,8] 
Үт 7 2 4 6 
У з (2745) 4,6 [1,9-7,3] 2,0 [-0,3—4,3] | 3,0 [0,7-5,3] 5,9 [3,5-8,2] 
В 8,3 [7,9-9,5] 1,7 [1,0-1,8] 4,1 [3,3—5,4] | 9,7 |7,9-14,2| 
МоПиѕса а 2,7 [2,2-3,2] 1,8 [1,2-2,5] 0,2 [0,1-0,4] = 
у! 11 6 3 = 
У г (2715) 3,5 [1,4—5,0] 2,9 [0,7—5,0] 3,1 [0,1-5,9] - 
В 4,1 [3,5—5,1] 3,3 [2,6-5,5] | 12,5 [6,2—21,4] — 
Примечание. Прочерк означает отсутствие таксона; в квадратных скобках — 95%-ный доверительный интервал. Параметры 
разнообразия: а — среднее количество видов на пробу, у, — зарегистрированное количество видов в зоне, у, — ожидаемое 
количество видов (оценка Мао Тай) (количество особей указано в скобках), В — индекс Уиттекера (отношение ү, к а). 
Кетагк. 7-7 іпаісаѓеѕ ће абзепсе ої Фе {ахоп; 95% сопіїдепсе іпіегуа!з аге зВо\уп іп ѕдџаге БгасКеїз. Ріуегѕіќу теаѕигеѕ: а — Ше 


ауегазе пштђег ої ѕресіеѕ рег затр/е, у, — ће питбег ої ѕресеѕ гесог4е4 іп ће агеа, у, — Мао Таџ еѕіппаќог ої ехресіеа гісһпеѕѕ (ће 
питбег ої іпігуіаџа!ѕ 15 5помп т рагепіћеѕеѕ), В — \/вшакег’з шаех (е гайо ої у, (о о). 


а разнообразие функциональных групп, причем в 
отношении почвенной фауны такие группы, в пер- 
вую очередь, целесообразно выделять по особен- 
ностям трофики |Нифіа еї а!., 1998]. На основе ли- 
тературных данных по биологии конкретных так- 


сонов и специфике предпочтительного пищевого 
рациона, в данной работе мы выделили следую- 
щие трофические группы (табл. 3): зоофаги, фито- 
фаги, мицетофаги, сапрофаги, сапрофитофаги и 
прочие. 
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Таблица 5. Количество исчезнувших (числитель) И ПОЯВИВШИХСЯ (знаменатель) видов основных групп почвенной 


мезофауны при попарном сравнении зон. 


ТаЫе 5. Митбег ої ехіїпсі (питегаїог) апа етегое4 (ЧФепотіпатог) ѕресіеѕ ог ће тајог ргоџрѕ ої ѕ011 тасгоѓаџпа 


обіаїпед уі раігуіѕе сотрагіѕопѕ ої 70пе5. 

















Сравниваемые зоны токсической нагрузки 
Таксон Фоновая —> Буферная-2 > Фоновая — 
Буферная-2 Импактная Импактная 
Глипбис1Чае (6/8)* 3/0 3/0 6/0 
Агапеї (37/48) 17/8 15/1 26/2 
ОрШопез (5/5) 3/0 1/0 4/0 
СіШороайа (6/6) 2/0 ІЛ 2/0 
УтарпуПппідає (35/54) 21/6 10/8 27/10 
ЕЈаќегійае (7/7) 3/0 0/2 1/0 
МоНивса (11/11) 8/0 3/0 11/0 














Примечание. *Количество видов в фоновой зоне (числитель) и во всех зонах (знаменатель) загрязнения. 
КетагК. *Тһе потбег ої ѕресіеѕ іп ће БасКотоипа агеа (ће питегаќог) апа ір а! агеаз (ће депопіпаїог). 


Зоофаги представлены губоногими многонож- 
ками, пауками, сенокосцами, жесткокрылыми (боль- 
шинство видов сем. Сагабідаєе, Сапіагійае, боль- 
шая часть 5іарпуппідає) и некоторыми полужест- 
кокрылыми (сем. Апіһосогійае, ряд видов сем. 
Гуваеійае). Зоофаги принимаются нами в широком 
смысле, поэтому сюда же включены паразитичес- 
кие перепончатокрылые. К фитофагам (питаются 
живыми растительными тканями) отнесены равно- 
крылые (отр. ЗегпоггупсвВа и Аосһепоггћупсћа), не- 
которые клопы (сем. Мігійае, Тие1дае), личинки че- 
шуекрылых и жуков (сем. СһгуѕотеПае, Сигси- 
Попідає). Питание почвенными грибами отмечено у 
ряда жесткокрылых (сем. Сгуріорбазідає, часть Ѕїіа- 
рһуішаае), однако в большинстве случаев — это не 
основной тип трофики (как у большинства хищных 
стафилинид подсем. АІеосһагіпае). Типичные почвен- 
ные сапрофаги — олигохеть, двупарноногие много- 
ножки, личинки большинства длинноусых двукры- 
лых; к сапрофитофагам были отнесены моллюски. 
Беспозвоночные с невыясненной или смешанной тро- 
фикой (миксофаги) выделены в группу «прочие». 

Дифференцированная реакция разных таксонов 
на загрязнение имеет закономерным следствием 
трансформацию трофической структуры (рис. 1). 
При некоторой условности отнесения конкретных 
таксонов к той или иной трофической группе, та- 
кой подход можно считать оправданным, по край- 
ней мере, для получения картины «крупными маз- 
ками». На фоновой территории доминируют сапро- 
фаги (54,6% от общей численности), сапрофитофа- 
ги составляют 12%, зоофаги — 28,4%, фитофаги — 
3,4%. Доля мицетофагов и «прочих» невелика и 
достигает заметных величин только на загрязнен- 
ных участках (3,2 и 4,0% — в зоне буферная-2; 1,2 
и 10,7% — в импактной соответственно). 


С ростом загрязнения происходит уменьшение 
доли сапрофагов и сапрофитофагов до их почти 
полного выпадения в импактной зоне (8,9 и 0% 
соответственно), резко возрастает доля зоофагов 
(до 60,4%) и фитофагов (18,9%). Сходные измене- 
ния трофической структуры были отмечены для 
других импактных регионов [Рябинин и др., 1988; 
Елпатьевский, Филатова, 1988; Некрасова, 1993; 
Евдокимова и др., 2002]. Интересно отметить, что 
данная картина изменения трофической структуры 
почти не отличается от полученной ранее [Воро- 
бейчик и др., 2007], хотя тогда она базировалась на 
обилии таксонов ранга семейства и выше. Другими 
словами, переход на видовой уровень мало что до- 
бавил к анализу трофической структуры по сравне- 
нию с характеристикой почвенной мезофауны на 
уровне макротаксонов. О практически полном вы- 


ШПРОЧИЕ 

+ ОМИЦЕТОФАГИ 

(О САПРОФИТОФАГИ 
ОСАПРОФАГИ 
ЭЗООФАГИ 
ЭФИТОФАГИ 


Доля, % 





Фоновая Буферная-1 Буферная-2 Импактная 


Зона токсической нагрузки 


Рис. 1. Трофическая структура почвенной мезофауны в 
разных зонах загрязнения. 

Ее. 1. Тгорбіс ѕігисіџге ої 501] тасгоѓаџпа іп а ртайіепі ої 
роПийоп. 
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падении сапротрофного комплекса почвенной ме- 
зофауны вблизи источника выбросов свидетельству- 
ет подавление их трофической активности, оценен- 
ной методом приманочных пластин (Баі-Іатіпа (еѕї) 
[Воробейчик и др., 2007]. Аналогичный эффект был 
зафиксирован и в других импактных регионах [Е11- 
тек ег а!., 2004]. 

Снижение доли сапротрофных (сапрофаги и сап- 
рофитофаги) организмов и увеличение биотроф- 
ных (фито- и зоофаги) логично связать с разным 
содержанием токсикантов в их пищевых субстра- 
тах (в растительном опаде и детрите оно суще- 
ственно выше по сравнению с живыми организма- 
ми), а также с разной эффективностью потребле- 
ния пищи, которая ниже у сапрофагов [Стригано- 
ва, 1980]. Вероятно, именно большая величина вхо- 
да в организм токсикантов у сапротрофов и мень- 
шая «пластичность» их трофики могут быть одни- 
ми из причин их элиминации в условиях сильного 
промышленного загрязнения. Столь существенные 
изменения в трофической структуре населения ве- 
дут к замедлению биологического круговорота на 
стадии деструкции органики, которое наблюдается 
на импактной территории и выражается, в частно- 
сти, в значительном увеличении запаса плохо раз- 
ложившейся лесной подстилки [Воробейчик, 19956, 
2003; Кайгородова, Воробейчик, 1996]. 


Заключение 


Многолетнее загрязнение среды тяжелыми ме- 
таллами в комплексе с кислотными агентами при- 
вело к катастрофическим последствиям для насе- 
ления почвенной мезофауны на значительной тер- 
ритории, прилегающей к медеплавильному заводу. 
В непосредственной близости от источника выбро- 
сов общая численность снижена на порядок вели- 
чины, полностью выпадают ключевые таксоны, ко- 
торые на фоновой территории составляют основу 
всего комплекса почвенной мезофауны — дожде- 
вые черви, энхитреиды, моллюски. Существенно 
снижается численность многоножек, паукообраз- 
ных, стафилинид, личинок двукрылых, тогда как 
обилие некоторых толерантных к загрязнению 
групп практически не меняется (личинки пилиль- 
щиков, щелкунов, листоедов). С изменением соот- 
ношения таксонов под действием загрязнения за- 
кономерно связана трансформация трофической 
структуры: участие сапротрофного комплекса рез- 
ко снижено, а в населении загрязненной террито- 
рии доминируют зоофаги и фитофаги. Видимым 
следствием этого можно считать увеличение запа- 
сов плохо разложившейся лесной подстилки на им- 
пактной территории. Несмотря на уменьшение 
выбросов за прошедшие 15 лет, разделяющих два 
тура учетов (в 1989-1991 гг. и 2004 г.), сколько- 
нибудь заметного восстановительного тренда в 
структуре населения не наблюдается. 

Снижение обилия в градиенте загрязнения со- 
провождается уменьшением видового богатства 
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всех рассмотренных групп мезофауны — дожде- 
вых червей, губоногих и двупарноногих многоно- 
жек, пауков, сенокосцев, стафилинид, щелкунов, 
моллюсков. Такая ситуация вполне ожидаема, од- 
нако не ясно с чем она связана — с «истинной» 
элиминацией видов или со снижением их числен- 
ности до столь низкого уровня, при котором они не 
обнаруживаются при обычной величине выбороч- 
ного усилия. Относительно уверенно об элимина- 
ции можно говорить только в отношении двух так- 
сонов — дождевых червей и моллюсков. Интерпо- 
ляция количества видов к фиксированному (одина- 
ковому для сравниваемых зон) количеству особей, 
т.е. переход от видовой плотности к собственно 
видовому богатству, привел к неожиданному выво- 
ду об отсутствии значимого изменения разнообра- 
зия в градиенте загрязнения. В тоже время, интер- 
поляция разнообразия по кумуляционным кривым 
в далекой от выхода на плато области не очень 
надежна; но из-за низкой численности беспозво- 
ночных в импактной зоне наши расчетные значе- 
ния разнообразия попали именно в эту область. 
Дальнейшие исследования должны показать на- 
сколько наш вывод соответствует действительнос- 
ти, а не является артефактом. 
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